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Analysis and Implementation of EMI Mitigation Techniques in DC/DC converters
KEVIN BALTER
Department of Space, Earth and Environment

Chalmers University of Technology

Abstract

As electronic systems become increasingly compact and efficient, the demands on
electromagnetic compatibility (EMC) continue to rise. DC-DC converters are a common
source of electromagnetic interference (EMI) in many applications, particularly in automotive
and industrial environments. This study aims to analyze and implement techniques to reduce
conducted EMI in a buck converter. While the requirements defined in the CISPR 25 standard

serve as a reference, meeting the standard was not an explicit objective of this work.

Through simulations in LTspice and practical measurements in an EMC chamber, several
filtering solutions were evaluated, including n-filters, common-mode (CM) and differential-
mode (DM) filters, as well as complementary techniques such as RC filters, ferrite beads, and
increased input capacitance. The results show that the n-filter provided the most consistent
attenuation across a wide frequency range (150 kHz—80 MHz), while the CM filter performed
better at higher frequencies. The best overall EMI performance was achieved using a
combination of a w-filter, increased input capacitance (320 uF), and a ferrite bead.

The study also demonstrates that filter placement, grounding quality, and parasitic
characteristics of components significantly affect performance. Finally, suggestions for further
improvement are discussed, including the implementation of spread spectrum techniques and

alternative CM filter designs to achieve improved low-frequency suppression.

The report is written in swedish.
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Analys och implementering av EMI-reducerande tekniker i DC/DC-omvandlare
KEVIN BALTER
Institutionen for rymd-, geo- och miljovetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

I takt med att elektroniska system blir alltmer kompakt, integrerade och effektiva dkar kraven
pa elektromagnetisk kompatibilitet (EMC). DC-DC-omvandlare ar en vanlig killa till
elektromagnetiska storningar (EMI) i ménga applikationer, sdrskilt i fordon och industriella
miljoer. Denna studie syftar till att analysera och implementera tekniker for att reducera
ledningsbunden EMI i en buck-omvandlare. Arbetet utgar frn kraven i standarden CISPR 25

som en riktlinje, men att uppfylla standarden har inte varit ett formellt mal med studien.

Genom simuleringar i LTspice och praktiska métningar i EMC-kammare testades flera
filtreringslosningar, diribland n-filter, CM- och DM-filter, samt komplement som RC-filter,
ferritparlor och storre ingéngskapacitans. Resultaten visade att n-filtret gav den mest
konsekventa dimpningen Over ett brett frekvensomrade (150 kHz—80 MHz), medan CM-filtret
presterade béttre vid hogre frekvenser. Den 16sning som uppnadde bést total EMI-prestanda

var en kombination av n-filter, utdkad ingangskapacitans (320 uF) och ferritpérla.

Studien visar dven att filterplacering, jordkontakt och komponenternas parasitira egenskaper
paverkar resultatet avsevért. Slutligen diskuteras forbattringsforslag, ddribland anvéndning av
spread spectrum-teknik och vidare dimensionering av CM-filter f6r att uppna &nnu battre

ddmpning vid lagre frekvenser.

Nyckelord: Filter, EMI, EMC, Buck omvandlare, DC-DC omvandlare.
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Akronymer

CM: Common mode

DM: Differential mode

DUT: Device under test (testobjekt)

EMC: Elektromagnetisk kompatibilitet

EMI: Elektromagnetisk storning

FFT: Fast fourier transform

LISN: Line impedance stabilization network

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PCB: Printed circuit board

VNA: Vector network analyzer
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1.Inledning

1.1 Bakgrund & Problemformulering

I dagens samhille dr vi omgivna av elektriska och elektroniska produkter som alla méste
samexistera utan att stora varandras funktion. Elektromagnetiska storningar (EMI), kan orsaka
stora problem — frén forsdmrad radiomottagning till allvarliga storningar i kritiska system
inom exempelvis sjukvard och flyg. For att undvika detta finns EMC-krav (elektromagnetisk
kompatibilitet) som sékerstiller att produkter bade kan tdla viss storniva och inte sjélva

genererar for mycket storningar.

En vanlig kélla till EMI ar switchade stromforsorjningar, sisom DC-DC-omvandlare, som
anvénds 1 allt frdn konsumentelektronik till fordon och industriella system. Trots sin
effektivitet kan dessa omvandlare orsaka storningar som gor att produkten inte klarar EMC-
tester enligt gillande standarder, som till exempel CISPR 25. Darfor ér det viktigt att forsta

var storningarna uppstar och hur de kan minskas — utan att forsimra omvandlarens prestanda.

1.2 Syfte och mél

Detta examensarbete fokuserar pa att undersoka och minska de elektromagnetiska
storningarna i en DC-DC-nedspénningsomvandlare, genom teoretisk analys, simuleringar och
praktiska métningar. Arbetet syftar till att identifiera effektiva EMI-reducerande tekniker och

utvirdera hur dessa paverkar bade storningsnivder och omvandlarens prestanda.
Milen med detta examensarbete ar:
- Teoretisk analys: Forstd principerna bakom DC-DC omvandlare samt hur EMI uppstar

- Simulering: Designa och simulera en DC-DC omvandlare i LTspice

- Implementera EMI-reducerande tekniker pa omvandlaren



- Testning: Utfora EMC-tester i en EMC-kammare for ledningsbunden emission.
- Jamforelse: Analysera och jamfora resultaten fran den modifierade omvandlaren med

den kommersiella omvandlaren.

1.3 Avgransningar

- Mitningar gors endast pa en belastningsniva (12 V).
- Jamforelse av resultat gors endast med avseende pa den ledningsbundna emissionen.

- Prestandan utvirderas enbart baserat p4 omvandlarens verkningsgrad.

1.4 Teknisk specifikation — Spanningsomvandlare HCW P715

e Inspénning: 9V till 36V DC

e Ingangar: DC-kontakt (2.1x5.5 mm) och ARK-skruvplint

e Utspéinning: ~ gangar: USB typ A och ARK-skruvplint

e Indikator: Stromindikator-LED

e Skydd: Diod for omvind polaritetsskydd

e Utgingsstrom (beroende pa inspinning): 9-24V: 6A / 30W
e Modell: HCW P715

e Mitt: 63.5 x27.3 x 15 mm



2. Teori

2.1 Principer och funktion hos en DC-DC-omvandlare

En DC-DC-omvandlare &r en elektrisk krets som omvandlar en likspanningsniva till en annan.

Det finns tre grundlédggande typer: buck (step-down), boost (step-up) och buck-boost.

- En boost-omvandlare hojer spanningen fran en ldgre till en hogre niva.
- En buck-omvandlare sdnker spanningen fran en hogre till en l4gre niva.

- En buck-boost-omvandlare kan antingen hoja eller sénka spanningen.

I en buck-omvandlare reduceras ingdngsspanningen fran en spanningskalla till en ligre
utgdngsspanning [1]. I figur 2.1 nedan visas ett kretsschema pa en DC-DC-omvandlare. |
kretsen anvinds en transistor, vanligtvis en MOSFET, som fungerar som en elektronisk
strombrytare. Den styrs genom att vixelvis slds pa och av i snabb foljd, vilket genererar en
pulsbreddsmodulerad signal. Férhallandet mellan den tid som transistorn &r aktiv och den

totala periodtiden bendmns duty cycle [2].

Niér transistorn dr paslagen leds strom genom spolen, vilket gor att strommen 6kar och energi
lagras i spolens magnetfélt. Nér transistorn stangs av forsoker induktorn behalla stromflodet
genom att frigdra den lagrade energin. Energin leds da vidare till lasten via en diod, som
fungerar som en alternativ strombana nér transistorn ar Oppen. Pa detta sitt sékerstélls ett

jamnt och kontinuerligt stromflode 1 kretsen.

For att stabilisera spanningen pa utgdngssidan anvinds en kondensator, som fungerar som ett
energilager. Till skillnad fran induktorn, som vill hdlla strommen konstant, stravar
kondensatorn efter att hélla spidnningen konstant.

Under de perioder da transistorn dr avstdngd, laddar kondensatorn ur och forser lasten med
energi, vilket bidrar till att jdmna ut spinningsvariationer vid utgdngen. Genom att reglera

transistorns duty cycle kan man dirmed modulera utgdngsspianningen [3].
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Figur 2.1: Kretsschema pa en DC-DC omvandlare.

2.2 Elektromagnetiska storningar

Elektromagnetisk interferens (EMI) dr o6nskade storningar i elektroniska system som uppstar
till f6ljd av elektromagnetiska félt som genereras av elektriska komponenter och ledare.

EMI sprids huvudsakligen pé tva sitt: genom stralad och ledningsbunden emission.
Ledningsbunden EMI fortplantas via ledningar och kan stora andra kretsar genom
gemensamma matningslinjer. Stralad EMI sprids dédremot som elektromagnetiska végor, vilka
uppstér vid snabba fordandringar i strom och spanning i kretsen och sprids genom luften.

I kraftomvandlare uppstdr EMI framfor allt vid de snabba véxlingarna mellan transistorernas
pa- och avldgen, sa kallade switchdvergangar. Dessa overgangar ger upphov till kraftiga
variationer i bade strdm- och spanningsnivaer.

De storningar som uppstar kan spridas antingen som differential (DM) eller common mode
(CM) storningar. Det ar frimst transistorns switchning, ingdngskondensatorn samt spolen som
orsakar de DM-storningar som uppstar mellan in- och utgangssidan [4].

CM-storningar fortplantas parallellt mellan in- och utgang och orsakas frimst av asymmetrisk

layout i omvandlaren samt av parasitkapacitanser.



2.3 Metoder for att minska EMI 1 DC-DC-omvandlare

For att reducera EMI i DC-DC-omvandlare finns flera designstrategier och tekniker som kan
tillimpas. Nedan presenteras nagra av dessa, varav vissa kommer att behandlas mer ingaende

senare 1 avsnittet.

2.3.1 Optimerad layout och jordplan
En korrekt PCB-layout dr avgdrande for att minimera EMI. Man kan effektivt begrinsa
ledningsbundna och utstrélade stérningar genom att reducera slinginduktans i kraft- och

jordplan, samt optimera placeringen av komponenter [5].

2.3.2 Snubberkretsar

Snubberkretsar anvinds for att ddmpa dverskottsenergi och minimera ringing vid switchning

[6].

2.3.3 Anvéndning av filter
For att minska ledningsbunden EMI anvinds ofta lagpassfilter, saisom LC- och n-filter, for att
ddmpa hogfrekvent brus. Ferritpérlor kan ocksd anvidndas for att minska hogfrekventa

storningar [7].

2.3.4 Skarmning
Genom att kapsla in komponenter som avger elektromagnetisk stralning, exempelvis en
induktor, med ett metallhdlje kan man skidrma av de storningar som annars skulle spridas till

omgivande komponenter och samtidigt minska risken for cross-talk. [2].

2.3.5 Spread-Spectrum Teknik
Genom att sprida switchningsfrekvensen dver ett bredare frekvensomrade kan man minska

EMI-toppvérden och ddrmed forbittra systemets elektromagnetiska kompatibilitet [5].



2.4 Common-mode-choke

For att forstd funktionen hos en common-mode-choke ér det nodvéndigt att forst ga tillbaka
till de grundldggande principerna for induktorer. En induktor &r en passiv komponent som
bestar av en elektriskt ledande trdd, vanligtvis lindad runt en magnetisk kédrna. Nér en strom
passerar genom ledaren genereras ett magnetfilt, och induktorn lagrar energi i detta falt.

En central egenskap hos induktorer &r deras motstand mot snabba fordandringar i strom. Detta
beskrivs av Lenz lag, som sdger att den inducerade spanningen i en slinga alltid verkar mot
den fordndring i strdm som orsakade den. Om strémmen genom en induktor minskar,
genererar den en spanning som forsoker bibehélla stromflddet, om strommen okar, induceras
en spanning i motsatt riktning for att motverka fordndringen. Den inducerade spanningen

beskrivs med ekvationen nedan.

AD
ems = _NI’ (1)

déir @ dr det magnetiska flodet, N dr antalet varv i spolen och ems dr den inducerade
spanningen (dven kallad elektromotorisk spanning).

Common-mode-strdm kallas det ndr strommen i bade den positiva och negativa ledaren ror sig
1 samma riktning, till skillnad mot differential-mode-strommar, dér strdmmen i returledaren
har motsatt riktning 1 forhallande till strommen i den positiva ledaren. I ett common-mode-
choke, som ar uppbyggt av tva spolar lindade enligt figur 2.2 nedan, leds bade den positiva
och negativa ledaren genom varsin spole. Spolarnas lindningar &r utformade sa att de
magnetfilt som genereras tar ut varandra om de tva strdmmarna rdr sig i motsatt riktning,
vilket innebar att DM-strommar paverkas 1 liten grad. Daremot adderas magnetfalten som
orsakas av common-mode-strommar, denna fordndring i magnetfiltet vill spolen motverka,

vilket resulterar 1 att dessa storningar effektivt dampas [8].

Figur 2.2: CM-strommar genom ett CM choke.



2.5 Spread-Spectrum Teknik

En metod for att minska EMI i kraftomvandlare &r att sprida ut energin frén en spanningstopp
over ett bredare frekvensomrade. Den totala energin bevaras men eftersom signalen far en
bredare bandbredd medfor det ocksd att amplituden pa energitopparna blir ldgre. Léigre
energitoppar gor att nirliggande komponenter och system paverkas mindre och EMI minskar

[9]. Detta illustreras i figur 2.3 nedan.

Energi
A

EMI
. /
reducering /

>
>

Frekvens

Figur 2.3: Principen for spread spectrum-teknik, dér energin (bl linje) sprids ut dver ett bredare frekvensomrade

jamfort med utan tekniken (rod streckad linje).

Det finns flera metoder for att applicera denna teknik. En dr att modifiera oscillatorn som styr
omvandlarens switchfrekvens genom att lata den modulerande frekvensen (f,,) 0ka gradvis,
tills den gar 6ver den nominella switchfrekvensen (f.), for att sedan minska igen. Med detta

triangelvagsformade monster sprids energin ut over ett storre frekvensomrade [10].

Nar man optimerar spridningsspektrumet dr modulationsindexet, m en avgorande aspekt.

_ 4%

m
fm

, dir Af, ér frekvensavvikelsen. (2)

Okar Af, sé sprids energin dver fler frekvenser och om f,,, minskar s minskar #ven energin
vid grundfrekvesen. Ett for stort 4f, kan ddremot 6ka utgangsrippel och ge odnskad

stromrippel 1 spolen [9].



En annan metod ir att modulera klockfrekvensen med en pseudoslumpmassig kodsekvens,
vanligtvis sprids spektrumet ut med 1-10 % jamfort med den omodifierade klockfrekvensen

[10].

2.6 Skidrmning

Skarmning ar en teknik som anvénds bade for att forhindra att EMI sprider sig till andra delar
av kretsen och for att skydda komponenter mot externa storningar. Skarmen bestér oftast av
ett ledande hélje, till exempel 1 aluminium eller koppar, medan magnetiska material anvinds
nér skydd mot magnetfailt behovs.

Elektromagnetisk stralning bestéar av bade elektriska och magnetiska falt. Nar ett elektriskt falt
traffar en ledare paverkas elektronerna i materialet och borjar rora sig, vilket skapar en strom
som motverkar det yttre faltet. Pa sé sétt upphévs filtet inuti ledaren.

Pa liknande sitt genererar ett varierande magnetfélt strommar som motverkar forandringarna.
Nir en elektromagnetisk vag (EM-vag) traffar det ledande holjet reflekteras det mesta av

energin tillbaka ut i rummet, medan resterande energi omvandlas till virme 1 holjet [11].
Beroende pa hur mycket energi som absorberas av holjet, kan virmebildningen behdva
hanteras. Detta kan 16sas genom att gora ett hal i holjet, men halet méste vara mindre 4n
vaglangden pd den EM-vag som holjet ska skydda mot for att skdrmningen ska vara effektiv

mot EMI.

Skdrmningens effektivitet, SE beskrivs med ekvationen nedan,

SE@4p) = R(ap) + As) 3)

dér R = reflektionsfaktor i dB och 4 = absorberingsforlusten i dB.



Absorptionforlusten 4 beror pé tjockleken av holjet samt av skinndjupet, 6 som beskriver hur
djupt elektromagnetiska félt trdnger in i ett ledande material. § &r det avstand som krdvs for att

en infallande vig ska ddmpas med ~ 37 % och berdknas med ekvation 4 [12].

_ 2
o6 = o )]
dir w = 21f,

u = permeabiliteten for det skirmade materialet,

o = konduktiviteten for det skirmande materialet.

2.7 Ferritparlor

Ferritpérlor anvinds ofta som en effektiv metod for att dimpa hogfrekventa storningar (EMI) i
DC-DC omvandlare. En ferritpirla fungerar som ett passivt lagpassfilter som blockerar

hogfrekventa storningar genom att bli resistiv inom sitt verksamma frekvensomréde.

En viktig egenskap ar att de beter sig olika vid olika frekvenser. Vid laga frekvenser uppfor de
sig som induktanser, men vid hogre frekvenser gar de in i en resistiv zon dér de dr mest
effektiva for EMI-ddmpning. Darefter, vid &nnu hogre frekvenser, borjar de uppfora sig
kapacitivt och forlorar da sin effektivitet. Darfor dr det viktigt att vélja en ferritpéarla som har

hog impedans vid just den frekvens dér storningen finns.

Nar storningar inom detta omrade passerar genom ferritpdrlan omvandlas de till varme, vilket
minskar mdngden storningar som gar vidare i systemet. Ferritpdrlan placeras i serie med
ledaren, och kombineras ofta med avkopplingskondensatorer mot jord pa vardera sida for att

bilda ett effektivt filter.

Det ar dock viktigt att beakta likstromsbelastningen, eftersom hdga strommar kan leda till
miéttnad av ferritmaterialet, vilket minskar induktansen och ddrmed &ven dimpningsférméigan

[13].



2.8 PCB & layout

Figur 2.4 visar omvandlaren, dir huvudkomponenterna &r markerade i r6tt och specificerade i
listan under figuren.

= 54

FrwTETE &1 4
CiaL) B

Figur 2.4: Oversikt 6ver buck-omvandlarens PCB med markerad komponentplacering.

Ingéng, skruvplint, 2-polig samt DC-kontakt
Elektrolytkondensator vid ingang - 100 pF, 50 V
Schottkydiod - S5L8

IC — styrkrets

Q2 — AOD4184A, N-kanals MOSFET

Q1 — AOD4184A, N-kanals MOSFET

L — Skédrmad effektinduktor - 33 uH
Elektrolytkondensator vid utgéng - 470 pF, 16 V

A S AR I e

Utgang, skruvplint, 2-polig samt USB A
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Vin o> — Vin

Q2<]

-

Figur 2.5: Strémloop for omvandlaren i PA-lige (Q1 aktiv)

Vin o> Vin

Cin

Figur 2.6: Stromloop for omvandlaren i AV-lage (Q2 aktiv)

Vin o>

Cin

Figur 2.7: Skillnaden i area mellan de tva huvudstrémlooparna

Vid design av en buck-omvandlare dr komponentplacering och layout viktigt for att minimera
EMI. Nér den Ovre switch-transistorn Q1 &r aktiv flodar strommen genom Q1, vidare genom
induktorn och sedan till utgdngskondensatorn samt till lasten. Returstrommen gér sedan
tillbaka till ingéngen, som illustreras i figur 2.5.

Nar Q1 dr avstdngd och den nedre MOSFET:en Q2 ir aktiv, flodar strommen fran induktorn
till utgdngskondensatorn och lasten, och atervinder sedan genom Q2, vilket sluter

stromloopen som visas 1 figur 2.6.
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Dessa tva strommar ér diskontinuerliga och uppstar nér respektive MOSFET ar aktiv. De
karaktériseras av hog Z—i, vilket innebdr att de genererar starka elektromagnetiska falt [14].
Eftersom Q1 och Q2 delar samma switchnod (SW), summeras strommarna i induktorn med

o o d i e oo .. . . . . .
ndgorlunda lag d—; jamfort med strommen i den aktiva switchloopen som visas i figur 2.5.

Figur 2.7 illustrerar skillnaden i area mellan de tva huvudstrémlooparna vid omvandlarens pa-

och avliage. Det dr denna area som ar sarskilt viktig for att minska EMI.

Det magnetiska féltet dr den priméra kéllan till strdlad emission i switchade kraftomvandlare,
och genereras nar hogfrekvent strom cirkulerar i en slinga. Nar avstandet till killan ar storre
an 0,16\ dvergdr det magnetiska faltet till ett elektromagnetiskt falt [14].
Féltstyrkan fran en sadan slinga dr proportionell mot dess area enligt sambandet [15]:

2o441
E = 21 5)

T

dir k =2.63-10"'%, f = switchfrekvensen, 4 = stromloopens arean, / = strommen och r =

avstandet fran storningsskillan till matpunkt.

Darfor dr det avgdrande att minimera den looparea 4 som illustreras i Figur 2.7 {or att

begrinsa EMI.
For att uppna detta bor foljande placeringar efterstravas i layouten:

Ingéngskondensatorn Cin och skyddsdioden bor placeras pa samma lager och sd nira

styrkretsen (IC) som mdjligt.

Induktorn och utgangskondensatorn Cut bor dven placeras néra IC:n for att minimera arean
for den hogfrekventa stromloopen i figur 6 for att reducera bade strdlad och ledningsbunden

emission [16].
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3. Metod

Pa grund av projektets begriansade tidsram beddmdes det inte genomforbart att minska EMI
genom att utveckla en ny prototyp av omvandlaren som beskrivs i teoriavsnitt 2.8, dir
layouten har en stor betydelse for emissionsnivaerna. Det ska ocksd ndmnas att den anvinda
spolen redan dr forsedd med intern skdrmning for att reducera emissioner. Att byta ut
komponenter pé det befintliga kretskortet ansigs dven det vara praktiskt svart, vilket kommer
att behandlas narmare i metodavsnittet. Som alternativ valdes darfor att utvirdera olika

filterkombinationer i syfte att ddimpa EMI i den befintliga omvandlaren.

3.1 Mitning av ledningsbunden EMI enligt CISPR 25

CISPR 25 ér en internationell standard som anvéinds inom fordonsindustrin for att faststélla
tillitna nivaer av ledningsbundna och strélade storningar fran elektriska komponenter.
Standarden anger dven hur métningarna ska utforas. Syftet dr att sikerstilla att
fordonselektronik inte genererar storningar som kan forsdmra prestanda eller paverka andra

kommunikationssystem. CISPR 25 omfattar emissioner i frekvensomradet 150 kHz-108 MHz.

Nedan presenteras méitmetod samt resultaten frdn méitningen av den ledningsbundna
emissionen hos omvandlaren. Under métningen anslots omvandlaren till tre olika belastningar
med resistansvarden pa 5 Q, 47 Q respektive 70 Q. Emissionerna méttes 1 bade plus- och

minusledaren, och resultaten redovisas i avsnitt 3.2.
Mitmetod — Spanningsmetoden

Mitningarna genomfordes enligt spdnningsmetoden i enlighet med CISPR 25:2021. Hela
testuppstéllningen var placerad pa en kopparbidnk med minst 0.5 mm tjocklek med
dimensionerna 1000 mm e 400 mm som utgjorde referensjordplanet. Mellan DUT (Device
Under Test) och kopparplanet anvindes ett 5 cm hogt skumplastblock for att uppfylla kravet

pa avstand och elektrisk isolation.

Den testade omvandlaren matades med 12 V likspénning via en spanningskélla som anslots
till omvandlaren genom en LISN (Line impedance stabilization network). LISN monterades

direkt pa referensjordplanet, som var elektriskt forbunden med den skdrmade testmiljon.

13



DUT placerades pa ett icke-ledande material med 1ag relativ permittivitet (er < 1,4) pa en hojd
av (50 £ 5) mm ovanfor referensjordplanet. DUT kopplades till en definierad last, ledningarna
lades ut i1 en rak linje ovanpa samma icke-ledande underlag. Matnings- och returledningen
mellan LISN och DUT var cirka 170 cm ldnga. Samtliga kablar holls pa ett avstand av minst

100 mm fran referensjordplanets kanter.

Vid métning terminerades den ledning som inte méttes med ett motstand pa 50 Q. Den
storningsspdnning som genererades av DUT mattes med en EMI-mottagare ansluten till
LISN:ens mitport. Métningarna utfordes successivt pad bade matningsledningen och

returledningen for varje last som méttes, matuppstéllningen visas i figur 3.7 nedan.

Mdtinstrument:

e EMI testmottagare: Rohde & Schwarz - ESW

e Spinningsgenerator: Delta elektronika SM6020

e LISN: Com-power — Li 550C

e DUT (Buck-omvandlare: HCW P715)

e Multimeter: Fluke 77

e Milliohmmaitare: Ballantine 3205 B

e VNA -HP8753E

e Oscilloskop: Keysight Technologies - InfiniiVision DSOX3012A

3.2 Resultat fran EMI-métning av omvandlare enligt CISPR 25

Figur 3.1-3.6 visar resultaten av de ledningsbundna emissionsmétningarna vid

baslinjemétningen for lasterna 5 Q, 47 Q och 70 Q.
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Last pd 70.4 Q:

807
75
70

Or—""TT" *

*

50 T +

45 /" Class 4 Peak

Level in dBuV

Class 4, Quasi Peak

30 -

150k 300 400 500 800 1M M 3M M 5M 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 108Mm

Frequency in Hz
Figur 3.1: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI p& minussidan. Métningen visar flera tydliga

emissionstoppar, dir den hogsta vid ca 220 kHz ligger cirka 17 dBuV 6ver CISPR 25 klass 4-gransvirdet.

Emissionsnivderna dverstiger gransvirden dven vid flera harmoniska frekvenser upp till 80-90 MHz.

801
‘
70 o
1%
*
| e T N 22 + ¥
*
+

. 3 -
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>
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0
150k 300 400 500 800 1M M M 4M SM 6 8 1M 20M 30M 40 50 60 80  108M
Frequency in Hz

Figur 3.2: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI pé plussidan. Métningen visar liknande emissionstoppar som

for minussidan, dar den hogsta vid ca 220 kHz ligger cirka 15 dBuV 6ver CISPR 25 klass 4-grénsvérdet.
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Last pa 47 Q:
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Frequency in Hz

Figur 3.3: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI p& minussidan. Métningen visar emissionstoppar, dédr den

hogsta vid ca 220 kHz ligger cirka 18 dBuV 6ver CISPR 25 klass 4-gransvérdet. Emissionsnivaerna dverstiger

gransvérden dven vid flera harmoniska frekvenser upp till 80-90 MHz.
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Figur 3.4: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI pé plussidan.
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Figur 3.5: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI p& minussidan. Métningen visar emissionstoppar, dir den
hogsta vid ca 220 kHz ligger mer dn 20 dBuV 6ver CISPR 25 klass 4-griansvirdet. Emissionsnivaerna dverstiger

gransvérden vid bade de mellanfrekventa samt hogfrekventa omrddena.

45+ i Class 4 Peak

Level In dBlV

Class 4 Quasi Peak

150k 300 400 500 800 1M b kU am M 6 8 10M 20M 30M 40 50 60 80 108M
Frequency in Hz

Figur 3.6: Baslinjemitning av ledningsbunden EMI pé plussidan.
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Figur 3.7: Métuppstillning dér buck-omvandlaren 4r ansluten till en LISN och en last. Kretsen dr placerad pa
skumplast ovanfor en kopparplat.
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3.3 Omvandlarens inimpedans & stabilitet

Middlebrooks stabilitetskriterium sédger att for att sékerstélla stabilitet hos en
spanningsomvandlare sa ska impedansen for filtret vara mycket lagre &n inimpedansen till

omvandlaren [17].
Zfilter,ut << Zin (6)

. 1
en tumregel &r att Zrjjrer e = 7 Zin

For att bestimma omvandlarens inimpedans genomfordes en VNA-mitning av dess S11-
parameter. S11-parametern representerar reflektionskoefficienten for omvandlarens ingang
och anvinds for att beskriva hur mycket av spdnningen hos en insignal som reflekteras
tillbaka fran en port.

For att omvandla S11-vérdet till inimpedans anvéndes formeln nedan:

Zin = Zo 1o dir Z =50 Q (7)

Maitdata redovisas i bilaga A och plottades i MATLAB for att visualisera impedansforloppet,

vilket visas 1 figur 3.8 nedan.

Inimpedans beraknad fran S11
1800 . .

1600 .
1400 |} .
1200 | .

| (Ohm)

n

=
o
o
o

el |-
) \ J
400 ¢ : J
2 O O - “..\.w-\-.-—"'

Inimpedans |Z,

10° 107 108
Frekvens (Hz)

Figur 3.8: Omvandlarens inimpedans ver frekvensomradet 150 kHz — 108 MHz.
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S11 mitningen visar att inimpedansen dr som ldgst runt 11 MHz, ett medelvirde berdknades

over datapunkterna runt minimumet och gav att Z;y, pin) = 20 €Q.

Filtret kommer dérfor att utformas sa att dess impedans inte overstiger 2 Q.

3.4 Filterdesign:

Tre olika filter valdes for att testa och jamfora hur effektiva de var mot att ddmpa EMI. De tre
filter som valdes var n-filter, ett CM-filter med CM-choke och Y-kondensator samt ett LC-
filter for att filtrera DM-storningar.

I figur 3.9 nedan illustreras filtrets placering med ett blockschema.

LISN FILTER DUT

Figur 3.9: Blockschema 6ver métuppstéllningen med LISN samt EMI-filter pad ingdngssidan till omvandlaren
(DUT).

3.4.1 n-filter

For designen av m-filtret sa ser man fran CISPR 25 métningen i figur 3.1, att storningarna
ligger pé ~ 25-30 dB 6ver gransvérdena vid 225 kHz. Ett ©t -filter 4r ett 1dgpassfilter av andra
ordningen och har en ddmpning pa 40 dB / dekad. For att sdkerstélla att det finns marginal sa

valdes en brytfrekvens pa 15 kHz for att uppnd en dimpning pa 40 dB vid 150 kHz.

n-filtrets impedans approximeras med formeln,
L
Z filter = \/; (8)

Eftersom impedansen hos en spole 6kar med 2mfL nir frekvensen 6kar och impedansen hos

en kondensator gér ner med ﬁ ar ett reaktanspapper ett anvindbart verktyg for att snabbt
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kunna vilja ut vilket intervall av komponentvirden som ger ritt brytfrekvens for filtret och

samtidigt inte har for hog impedans.

Detta gav en spole pa 10 uH, och tva kondensatorer pa 5 uF. Eftersom 5 uF inte fanns vid
bestillning, valdes 6.8 uF som fanns tillgénglig. Detta resulterar i en ndgot lagre brytfrekvens

samt en nagot storre dimpning.

1

Impedansen for m-filtret, Z,_fiter = % ~ 0.86 0.

Figur 3.10 nedan visar kretsschemat for n-filtret pa plussidan. Ett identiskt n-filter placerades

dven pd minussidan.

Figur 3.10: Kretsschema for m-filtret, placerat mellan LISN och ingangen till omvandlaren.
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Med maétdata frdn minus- och plussidan anvéndes formeln for CM och DM for att plotta var i

frekvensomradet respektive storningar var som mest dominanta.

CM - 9
DM =V, — I (10)
56 Common Mode och Differential Mode EMI

: ———
Common Mode (VCM)

- = = Differential Mode (VDM)

Spanning [dBuV]

-20

T
1

_40 M L . 1 " L ol . " N i |
10° 10’ 108
Frekvens [Hz]
Figur 3.11: Common Mode och Differential Mode storningar i frekvensomradet 150 kHz — 108 MHz.

Fran grafen i figur 3.11 ser man att CM ar dominant frn ca 225 kHz och framat, att CM
ligger ca 20 dB over grinsvirdena for CISPR 25 men att &ven DM ligger dver grénsen.
Storningarna dr som hogst i frekvensomradet 150 kHz - 1 MHz for att sedan sjunka lite med

okad frekvens.

De forsta stora storningstopparna ligger vid 225 kHz, men praxis ar att man viljer
gransfrekvensen for den standard man testar mot. I detta fall vdljs 150 kHz nér brytfrekvensen

beridknas.
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3.4.2 CM-filter

Grafen for CM-storningarna visar att en ddmpning pa ~ 20 dB dr nddvéndig, har véljs
brytfrekvensen till 15 kHz for att sidkerstilla tillracklig ddmpning. Vid bestéllning av

Common-mode-choke sa fanns bara ett alternativ pa 7.5 uH, varpa C kunde 16sas ut nedan.

= C = 15 uF

_ 1

(2mf)2L
Vid uppdelning mellan plus- och minusledaren motsvarar det 7,5 uF per ledare. D
kondensatorer med exakt detta viarde inte fanns tillgdngliga valdes tva kondensatorer pa 6,8
uF. Detta resulterade i en brytfrekvens pd 15.7 kHz, vilket beddmdes vara tillrickligt ndra den
planerade brytfrekvensen pd 15 kHz.

CM filtrets impedans, Zcy—fijter = g ~ 0.74 0.

Komponentval till CM-filtret:
e (CM-choke: 7.5 uH.

e Tvi kondensatorer pd 6.8 uF.

I figur 3.12 nedan visas ett kretsschema 6ver CM-filtret, dér de tvé spolarna med

punktnotation representerar CM-choken.

L17

e
7.5u iCBO

LISN i‘iaﬂ DUT

L18

e
is.su

Figur 3.12: Kretsschema pa CM-filtret, placerat efter LISN vid ingéngen till omvandlaren.
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3.4.3 DM-filter

Figur 3.4 visar att DM-storningarna inte dr lika framtrddande vid den forsta EMI-toppen i
frekvensomradet, och att en dimpning pa cirka 10 dBuV skulle kunna vara tillricklig om
enbart DM-komponenten beaktas. For att inkludera en sdkerhetsmarginal dimensionerades

DM-filtret for att ge en ddmpning pa 20 dB vid 150 kHz.

For att uppné 6nskad dimpning anvénds formeln:

_ f
Adémpning - n20l0g(E), (1 1)
dér n dr ordningen pa filtret och 4 &r ddmpningen.

f. = f1074/G0M ~ 474 kHz,

Slutligen valdes tva induktanser pa 1 uH samt en kapacitans pa 6.8 uF, vilket resulterade 1 en
berdknad brytfrekvens pa cirka 43.2 kHz. Valet av komponentvirden grundades pa tillgang,
da flera 6.8 pF-kondensatorer fanns till hands. Nedan 1 figur 3.13 visas ett kretsschema pa

DM-filtret.

DM filtrets impedans, Zpy—_fijter = g ~ 0.54 0.

L16

1y

LISN = DUT

6.8y

Figur 3.13: Kretsschema pa DM-filtret, placerat efter LISN néra ingéngen till omvandlaren.
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3.4.4 Dampning

Ett LC-filter behdver dimpning for att minska den resonanstoppp som ofta uppstar vid
brytfrekvensen. Om filtret inte ddmpas ordentligt kan det forstirka storningar snarare &n att
dampa dem — sérskilt i lagre frekvensomraden. En daligt ddmpad resonans kan péverka
stabiliteten i en switchad stromforsorjning negativt samt orsaka hogre EMI [18]. For att
implementera ddmpning 1 ett LC-filter dr det vanligt att ett parallellt RC-nitverk kopplas over

kondensatorn. Alternativt kan en dimpningsresistor placeras i serie med kondensatorn [19].

Déampningsfaktorn Q for ett LC filter med ddmpande resistor beskrivs med formeln nedan,

1 |L

Q== (12)

RN C

For att uppna kritisk ddmpning ska Q ligga i intervallet 0.5 - 1 [20].

Genom att vilja en resistor pa 1 (1 erhélls ett Q for m-filtret pa 0.85.

Figur 3.14 och 3.15 visar simuleringsbilder i LTspice, ddr man ser att en 1 () resistor i serie
med kondensatorn 1 m-filtret effektivt ddmpar resonansen i filtret.
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V{noo2)

Figur 3.14: 1r-filter utan dimpande resistor, dér den streckade linjen ar fasvinkeln och den heldragna linjen &r
amplituden.

V{n0o2)

Figur 3.15: m-filter med ddmpande resistor.
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3.5 Simulering 1 LTspice:

For att kunna modellera omvandlaren i LTspice krivdes att dess switchfrekvens forst
bestdmdes experimentellt, vilket visas 1 figur 3.16, dd ingen information om styrkretsen fanns
tillgénglig. Miatningen genomfordes med hjdlp av ett oscilloskop diar omvandlaren matades
med 12 V via ett spanningsaggregat och belastades med ett motstand pa 47 Q. Switchnoden
mittes direkt pa kretskortet, vilket gjorde det mojligt att uppskatta den faktiska

switchfrekvensen som underlag for simuleringen.

|
+8.350000us |
TAX:

‘ +106.95kHz }

+4.0000v |

Figur 3.16: oscilloskopbild av DC-DC omvandlarens switchfrekvens pa cirka 100 kHz.

For att modellera buck-omvandlaren 1 LTspice anvéndes den integrerade kretsen LTC1148-5,
som dr en synkron step-down-regulator med fast 5 V utgéng. Denna komponent
tillhandahéller ett fardigt test-fixture-bibliotek 1 LTspice, vilket mojliggjorde en snabb

uppséttning av en realistisk kretsmodell, som visas nedan i figur 3.17.
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Kondensatorn vid Ct-pinnen konfigurerades sé att omvandlarens switchfrekvens hamnade
kring 100 kHz, vilket motsvarar den uppmatta frekvensen for den fysiska omvandlaren. Dartill
lades de viktigaste komponenterna in i simuleringen for att efterlikna den faktiska kretsen,
déribland in- och utgangskondensatorer samt induktorn. Eftersom det inte gick att hitta nagon
information om styrkretsen var syftet att skapa en modell som var tillrdckligt representativ for
att kunna anvéndas i simuleringar av olika filterldsningar och deras inverkan pd EMI-

prestanda.

Pi-filter
LISN CISPR 25

—

' . L A 1T 1 L
e * £ £ [ { - ;_' 3¢1:
Cj‘: S i o IR o . -

- b=t 1 —> DUT i i "”'“!Y' . £ .
= o s o 37 F
o i T ) §

g " i L

: J A i g

K113 140,999

ran 10m startup

Figur 3.17: Kretsmodell av LISN till vinster, DC-DC-omvandlare ldngst till hger och 7T-filter i mitten vid

ingangen till omvandlaren.

En FFT-analys genomfordes i LTspice déir frekvensomridet justerades for att mojliggéra en
jamforande utvérdering av filternas prestanda. Bland de individuella filtren presterade m-filtret
marginellt bast, foljt av det CM-filtret med tillhérande kondensatorer, medan DM-filtret gav
minst ddmpning. En kombination av CM- och DM-filter i serie, testades ocksa, vilket
resulterade 1 ndgot béttre ddimpning &n m-filtret ensamt. I figur 3.18-3.21 presenteras
simuleringsresultat med och utan m-filtret, samt med storre ingangskondensator till

omvandlaren. Ovriga simuleringsresultat for de alternativa filterlosningarna aterfinns i bilaga

B.
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Utan filter:

10MH2 100MH 2

Figur 3.18: FFT-analys av DC-DC-omvandlare utan filter: tydliga EMI-pikar vid 220 kHz pa ~ 64 — 66 dBuV.

Med n-filter:

100MHz

Figur 3.19: FFT-analys av mr-filter: ddmpning pa bade plus- och minussida med EMI-pikar vid 150 kHz p& ~25
dBuVv.

29



En storre ingdngskondensator fungerar som en energireservoar som jamnar ut inspdnningen

och minskar rippel. Det ger en stabilare matning till omvandlaren och leder till ligre EMI. Nér

kapacitansen okades till 280-330 puF reducerades EMI-topparna med négra dBuV.

Figur 3.21: Simulering i LTspice med ingangskondensator pa 320 uF, vilket ger en reducering pa ~ 3 dBuV.
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Vid simuleringarna visade sig EMI-topparna i det hogre frekvensomradet avvika fran de
maétresultat som erholls frén den fysiska omvandlaren. Detta forsvarade bedomningen av
filtrens ddmpningsforméga vid hoga frekvenser. Redan vid den forsta méitningen av m-filtret
framgick det att ytterligare ddmpning krévdes fran cirka 60 MHz och uppét. Med begrénsad
tid till forfogande togs darfor en RC-filterlosning fram som ett komplement, med syftet att
bredda dimpningsomradet och minska amplituden pa hogfrekventa EMI-toppar — sarskilt runt

80 MHz.

Utover RC-filtret kommer dven en ferritpdrla med impedansen 245 Q @ 100 MHz att

monteras vid ingéngen till omvandlaren i kombination med m-filtret.

RC-filter:

For att 6ka ddmpningens bandbredd och sérskilt adressera de storningsspikar som observerats
kring 80 MHz, designades ett RC-filter med syftet att minska storningarna i detta
frekvensomrade (se figur 3.22). Ett lagpass RC-filter ar ett forsta ordningens filter med en
ddmpning pa 20 dB per dekad, darfor krévs en brytfrekvens pa 800 kHz for att dimpa 40 dB
vid 80 MHz.

Med ett valt motstandsvirde pd 1 Q anvidndes ekvation 13 for att 16sa ut kapacitansen [21].

fe = 35— (13)

Vilket gav ett kapacitansvirde pa cirka 200 nF.

Vid 80 MHz ger det en impedans pa:

X, = —— ~ 995m0 = Zp = JRZ+X.2 =10. (14)

2nfC

Till RC-filtret valdes en 1 Q resistor samt en keramisk 200 nF kondensator.
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Figur 3.22: Kretsschema pa RC-filtret, placerat mellan LISN och ingangen till omvandlaren.

3.6 Implementering av filter samt méatning av verkningsgrad

Varje filterlosning implementerades nidra omvandlarens ingéng, vilket illustreras i
blockschemat i figur 3.9. EMI-métningarna utfordes enligt samma metod som beskrivs i
avsnitt 3.1, baserad pa spdnningsmetoden.

For att ansluta bade m-filtret och CM-filtret till referensjord, tejpades kondensatorbenen med
koppartejp direkt mot kopparbénken. Figur 3.23 nedan visar hur m-filtret fixerades mot
kopparbianken med koppartejp.

Innan EMI-mitningarna genomfordes maéttes verkningsgraden for respektive
filterkonfiguration. Detta gjordes genom att ansluta en multimeter i serie med bade ingangen
och utgdngen fOr att méta strommen, samt méta spanningen dver in- och utgéng.
Verkningsgraden, n berdknades direfter enligt formeln nedan och presenteras i tabell 4.1 1

resultatavsnittet.

n = Pifx 100 (15)

mn
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Figur 3.23: m-filter pa bade plus- och minusledaren, placerat mellan LISN och ingéngen till omvandlaren, jordad

till kopparbéanken.
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4. Resultat

Nedan redovisas resultaten for den ledningsbundna emissionen vid en belastning pd 47 Q,

enligt CISPR 25 klass 4, samt deras verkningsgrad. Resultaten avser de filterlosningar som

uppvisade bést ddmpning av emissionerna. Ytterligare métdata och resultatbilder aterfinns i

bilaga C och D.

4.1 Resultat av implementerade EMI-reducerande tekniker

Figurerna 4.1-4.12 nedan visar uppmdtta stornivéer pé plus- och minusledare for olika

filterkonfigurationer. Peak (r6d) och Average (gron) jamfors mot CISPR 25 klass 4-grénser.

n-filter:

45

40

Level in dBpV

357

30 —

20. | 1‘ | \i‘l‘. ~l fli 1 ‘ "'~-u.,¢w-"/ b
\ BRI Y e ."-‘Jl-’qil““m - "

150k 300 400 500 800 1M M M M 5M 6 8 1M 20M 30M 40 50 60 80 108M

Freguency in Hz

Figur 4.1: Emissionsnivéerna pd minussidan ar tydligt ddmpade, med cirka 20 dBpV reduktion vid forsta

gransvirdet i omradet 150-300 kHz. Dampningen dr genomgéende over hela frekvensomradet upp till cirka 70—

80 MHz.
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Figur 4.2: Emissionsnivaerna pa plussidan ar tydligt ddmpade, med cirka 23 dBpuV reduktion vid forsta
gransvérdet i omradet 150-300 kHz. Dampningen &dr genomgéende dver hela frekvensomradet upp till cirka 70—

80 MHz.
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ni-filter med ddmpande resistor:
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Figur 4.3: Emissionsnivderna pa minussidan ar ddimpade med cirka 20-30 dBpV och ligger under gransvérdena

upp till cirka 70 MHz. Den ddmpande resistorn ger nagot béttre dimpning i mellanfrekvensomradet.
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Figur 4.4: Emissionsnivéerna pa plussidan ar ddmpade med cirka 20—30 dBuV och ligger under gransvardena

upp till cirka 70 MHz.
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n-filter med 320 pF ingédngskondensator:
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Figur 4.5: Emissionsnivéerna pa minussidan, med en storre ingdngskondensator, visar en kraftig dimpning pa

cirka 40 dBpV vid forsta emissionstoppen runt 220 kHz. Nivaerna ligger under grénsvérdena upp till cirka 70

MHz.
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Figur 4.6: Emissionsnivéerna pé plussidan med en dimpning pa cirka 25 dBpV fran forsta emissionstoppen vid

220 kHz.
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n-filter med 320 pF ingédngskondensator samt ferritpérla:
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Figur 4.7: Emissionsnivaerna pa minussidan, med tillagd ferritpérla, visar en ddmpning pé cirka 40 dBpV redan i

det lagfrekventa omradet och cirka 30 dBuV vid emissionstoppen runt 70-80 MHz. Nivéerna ligger under

average-griansvérdet i hela frekvensintervallet.
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Figur 4.8: Ddmpningen pa plussidan dr nagot lagre i det lagfrekventa omradet, cirka 25 dBuV, jamfort med

minussidan. I det hogfrekventa omradet &r emissionsnivaerna likvardiga med minussidan.
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n-filter med ddmpande resistor och RC filter:
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Figur 4.9: Emissionsnivéerna pa minussidan ar reducerade med cirka 22 dBuV frén den forsta emissionstoppen

vid 220 kHz, och ligger under grénsvérdet upp till cirka 80 MHz.
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Figur 4.10: Emissionsnivéerna pé plussidan ar reducerade med cirka 20 dBuV fran den forsta emissionstoppen

vid 220 kHz, och ligger under grénsvéardet upp till runt 80 MHz.
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CM + DM filter:
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Figur 4.11: Emissionsnivéaerna for CM + DM-filtret pd minussidan uppvisar en tydligt svagare dimpning dn
ovriga filterkombinationer, med cirka 7 dBpV reduktion fran den forsta emissionstoppen. Nivaerna ligger 6ver

gransvérdena under storre delen av frekvensomradet, men emissionstoppen runt 80 MHz ar mer reducerad, med

cirka 1820 dBuV.
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Figur 4.12: Emissionsnivéerna pé plussidan for CM + DM-filtret uppvisar liknande resultat som pa minussidan.
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4.2 Prestanda och verkningsgrad

Resultaten 1 Tabell 4.1 visar att verkningsgraden har behallits vél oberoende av filterlosning.
Skillnaderna mellan de olika konfigurationerna dr marginella, dar den storsta variationen &r

inom knappt en procentenhet. Tabeller for andra belastningsfall finns i bilaga D.

Tabell 4.1 Prestanda och verkningsgrad for de olika filterlésningarna:

Last: 47 Q Pin [W] Put [W] Verkningsgrad [%]

Utan filter 0.75 0.49 65.3

Med 320 uF 0.74 0.48 64.9
ingangskondensator

n-filter 0.75 0.49 65.7

n-filter med 320 pF | 0.73 0.48 65.8
ingdngskondensator

nt-filter med 1 Q 0.75 0.49 65.7

ddmpande resistor

n-filter med RC- 0.75 0.49 65.3
filter
CM-filter 0.75 0.49 65.7
DM-filter 0.75 0.49 65.7
CM + DM-filter: | 0.75 0.49 65.7
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5. Diskussion & analys av resultat

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 m-filter, filterplacering & jordning:

Mitresultaten visar tydligt att n-filtret effektivt dimpar EMI, sérskilt vid den forsta
emissionstoppen runt 220 kHz. Dir uppnas en ddmpning pé cirka 20 dBuV jimfort med den
ofiltrerade omvandlaren. Detta dr en mérkbar forbéttring, &ven om ddmpningen ar lagre dn den

som teoretiskt kan forvintas under ideala forhallanden.

Att filtret inte nr upp till sin teoretiska dimpning kan forklaras av flera faktorer. I verkliga
konstruktioner paverkas filterprestanda negativt av parasitkapacitanser och parasitinduktanser
1 komponenter och ledningar. Dessa oonskade element introducerar resonanser och forluster
som inte beaktas i1 ideala modeller. Till exempel uppvisar induktorer ett frekvensberoende
beteende — vid hogre frekvenser 6kar den interna forlusten (kdrn- och kopparforluster), och
parasitkapacitansen mellan lindningsvarv kan leda till att induktorn beter sig mer som en
kapacitiv komponent snarare &n en induktiv, vilket forsdmrar dimpningen [22]. I simuleringen
lades parasitiska induktanser och kapacitanser till for att forsoka modellera detta men som
namndes 1 metodavsntittet var det utmanande att efterlikna emissionstoppar, framfor allt 1 det

hogre frekvensomradet.

Det dr ocksé viktigt att notera att ddmpningen avtar i de hogre frekvensbanden, vilket ar
forvantat da induktorers sjdlvresonansfrekvens (SRF) innebér en gréns over vilken deras
impedans sjunker kraftigt. Nar SRF passeras borjar parasitkapacitansen dominera, vilket gor
att komponenten inte ldngre fungerar som en induktor [22]. Ett RC-filter bestaende av
keramiska kondensatorer adderades i kombination med n-filtret i syfte att ddmpa de hoga
emissionstopparna omkring 80 MHz. RC-filtret visade dock begrinsad effekt, och ndgon

signifikant forbéttring i detta frekvensomrade kunde inte observeras.

For att uppné effektiv dimpning bor ett RC-filter placeras sa ndra storningskillan som mojligt,
1 detta fall de switchande transistorerna. Tidigare forsok att byta ut eller modifiera
ingédngskondensatorn direkt pa kretskortet visade dock att det var mycket svart att 16da fast
nya komponenter pa PCB:n. P& grund av dessa praktiska begrénsningar placerades RC-filtret

sé ndra ingdngen som mojligt.
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Jordplanets kvalitet kan dven ha stor paverkan pa hur vdl EMI ddmpas [7]. Eftersom n-filtret
behovde anslutas till kopparbinken for att uppna en referensjord, placerades det ndgot ldngre
fran omvandlaren &n vad som dr optimalt ur EMC-synpunkt. Denna avvikelse fran ideal
placering, i kombination med en jordforbindelse som inte var optimal, kan ha paverkat

filterprestandan negativt.

Vid den forsta mitningen av n-filtret observerades tydlig ddmpning pé plussidan, medan
minussidan visade ett ndstan ofiltrerat monster. Detta indikerade att jordningen till
kopparbinken kunde vara otillrdcklig. For att forbéttra jordkontakten slipades ytan pa
kopparbédnken med sandpapper, varefter mdtningen upprepades. Resultatet visade att n-filtret
nu presterade lika bra pa bade plus- och minussidan, vilket stirkte hypotesen att

jordningskvaliteten haft en direkt paverkan pa filtereffektiviteten.

For att undersoka skillnaden mellan den slipade och den oslipade ytan genomfordes métningar
med en milliohm-maétare. Dock kunde ingen signifikant resistansskillnad identifieras mellan
de tva ytorna - métningen visade endast en skillnad pa cirka 0.1 mQ. Det bor dock noteras att
det var utmanande att uppna tillforlitlig kontakt mot kopparbanken under métningen, och
resistansen minskade ytterligare med 3 - 4 mQ vid 6kat tryck mellan métspets och
kopparbédnken. Resultaten understryker vikten av att jordningen mellan filter och referensyta

har god elektrisk kontakt, i detta fall genom noggrant fasttejpad koppartejp.

Trots detta visar resultaten att n-filtret ger en kraftig reducering av EMI 6ver stora delar av det
testade frekvensomradet. Den filtrerade omvandlaren klarar nu CISPR 25 klass 4-grinsvérden
upp till 80 MHz, medan den ofiltrerade omvandlaren 6verskred gransvirden genom hela

frekvensbandet.

Vid simulering av zn-filtret visade det sig att en dimpande resistor i serie med den utgdende
kondensatorn effektivt minskade resonanspeaken kring brytfrekvensen. Men maitresultatet
visade att filtret utan dimpande resistor presterade mer eller mindre lika bra som =n-filtret med
ddmpande resistor. Eftersom extra komponenter bade tar upp plats samt 6kar kostnaden for
filtret valdes darfor 6vriga kombinationer med zn-filter utan ddmpande resistor. Det forklaras
av att resistorn, aven om den forbéttrar stabiliteten vid 14g frekvens, ocksa kan minska den

totala ddmpningen i hogfrekvensomradet.
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Det ér dock viktigt att notera att om brytfrekvensen hade legat inom eller nira CISPR 25-
bandet, hade resonanstoppen i ett oddmpat filter blivit mer kritisk - och ddrmed hade behovet

av extra ddmpning blivit storre.

5.1.2 CM + DM-filter

Trots att baide CM- och DM-filtret utformades for att ge ddimpning redan fran 150 kHz, visade
matresultaten att den forvintade dimpningen i det lidgre frekvensomrddet inte uppnéddes.
Déampningen inom intervallet 150—500 kHz var begrénsad, vilket tyder pé att den
kombinerade 16sningen inte var fullt optimerad for dessa frekvenser. Daremot kunde en tydlig

forbattring observeras i det hogre frekvensomradet, sarskilt dver 30 MHz.

Ett mojligt forbéttringsforslag vore att undersoka en konfiguration med endast en CM-choke 1
kombination med r-filtret. m-filtret visade god ddmpning i det 14ga till mellanfrekventa

omradet, medan CM-filtret ensamt uppnddde nédra 50 dBuv ddmpning vid 30 MHz.

Vidare bor det undersékas om CM-stérningarna dr dominanta redan vid 220 kHz, eller om de
upptrader vid hogre frekvenser. Det skulle kunna indikera behovet av en anpassad

dimensionering av CM-filtret for att forbattra ddimpningen dven i det ldgre omradet.

Eftersom projektet var tidsbegréansat fanns det dock inte utrymme for ytterligare iterationer.
Det &r vart att notera att design av EMI-filter ofta dr en iterativ process som kréver flera
matningar, analyssteg och forbattringsatgérder for att ta fram ett effektivt och brett dimpande

filter.
5.1.3 n-filter + 320 pF ingangskondensator + ferritpérla

Den 16sning som visade bést prestanda var kombinationen av n-filtret och en forstirkt
ingangskapacitans. En elektrolytkondensator pa 220 uF kopplades parallellt med den
befintliga ingdngskondensatorn pd 100 uF, vilket gav en total kapacitans pa 320 pF.
Mitresultaten visade att denna forstirkta ingdngsfiltrering gav en ddmpning som overtréffade
den som simulerats. Trots detta dverskreds gransvirdena enligt CISPR 25 {for emissionstoppar

vid 60 MHz och uppat i frekvens.

For att ytterligare minska de hga emissionstopparna kring 80 MHz, kopplades en ferritpérla

in vid ingéngen, som illustreras i figur C12 i bilaga C. Med ferritpérlan pa plats kunde man
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observera att EMI-nivderna pa minussidan for average-métningen 1ag under grinsvérdet i hela
frekvensomradet, vilket innebar godkénd prestanda enligt CISPR 25. Pa plussidan kvarstod en
topp vid 70 MHz som lag strax dver gransvardet, med en niva pa nagot dver 25 dBpV. Detta
motsvarar dock en ddmpning med néstan 20 dBuV jamfort med 16sningen utan ferritpérla,

vilket tydligt visar pa ferritpérlans effektivitet vid hogfrekvent EMI-ddmpning.

En nackdel med ferritparlor &r deras relativt stora storlek och vikt, vilket kan vara en
begransande faktor i applikationer dér utrymme och vikt dr viktiga designparametrar. Trots
detta visar resultaten att ferritparlor ar ett mycket effektivt komplement i hogfrekvensomradet

dér andra filterkomponenter tappar verkan.

5.2 Miljopédverkan och etiska aspekter

Att ta hinsyn till EMC redan i1 designfasen ar inte bara avgdrande for att sdkerstélla att
produkter fungerar som de ska och inte orsakar storningar eller olyckor — det har ocksa en
tydlig koppling till miljomaéssig och etisk héllbarhet. Om étgirder mot EMI behover inforas 1
efterhand, till exempel genom externa filterlosningar, innebér det 6kade materialkostnader,
mer komponentanvéndning och ldngre produktions- och transportkedjor. Detta leder i sin tur
till ett storre resursuttag och mer elektroniskt avfall. Genom att arbeta forebyggande med
EMC kan man alltsé bdde undvika onddiga tekniska och ekonomiska problem, och samtidigt

bidra till att minska produktens miljopaverkan.
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6. Slutsats

Den 16sning som gav bést resultat ur ett EMI-perspektiv var kombinationen av ett n-filter med
en utdkad ingangskapacitans pa totalt 320 puF (100 puF + 220 pF) samt en ferritpérla vid
ingéngen. Ferritpirlan visade sig vara ett mycket effektivt komplement for att minska hoga
emissionstoppar i det ovre frekvensomrddet, &ven om dess storlek och vikt kan vara
begridnsande faktorer i vissa tillimpningar. n-filtret med 320 pF ingdngskondensator gav dven

en forbattring 1 verkningsgrad pd 0.5 % jamfort med den omodifierade omvandlaren.

n-filtret visade sig dven vara det mest mangsidiga filtret under test, med god ddmpning 6ver
ett brett frekvensomrade, sarskilt mellan 150 kHz och 80 MHz. Detta gor det till en stark
kandidat 1 design av EMI-reducerande 16sningar i liknande system. Déremot visade sig CM-
och DM-filtret prestera relativt svagt i1 det ldgre frekvensomradet. CM-filtret gav ddremot
mérkbar ddmpning vid hogre frekvenser, omkring 30 MHz och uppat.

En mojlig forbéttring for framtida arbete ar att underséka kombinationen av en CM-choke
tillsammans med n-filtret. Detta skulle kunna kombinera férdelarna med bredbandsdampning

fran m-filtret och hogfrekvent dimpning fran CM-choken.

Vidare hade det varit intressant att jimfora ett EMI-filter med en 16sning baserad pé& Spread
Spectrum-modulering, som beskrivs i teoriavsnittet. En implementering med en integrerad
krets med Spread Spectrum-teknik, i kombination med en forstirkt ingdngskapacitans, skulle

kunna ge insikt 1 hur effektiv en sadan 16sning ar jamfort med traditionell filterdesign.
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Bilagor
Bilaga A — Matlabkod och méitdata

Tabell Al: Matlab-kod for CM & DM-graf

% Las in datan
data = readtable('emi_data_CM_DM_cleaned_rounded.csVv');

% Extrahera kolumner
f = data.Frequency_Hz;
VCM = data.VCM_dBuV;
VDM =data.VDM_dBuV;

% Dimensionera grafens utseende

figure('Color', 'W', 'Position’, [100, 100, 1000, 600]);
semilogx(f, VCM, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, VDM, 'r--', 'LineWidth', 1.5);

% Axlar och etiketter

grid on;

xlim([1.5e5, 1.08e8]); % 150 kHz till 108 MHz

xlabel('Frekvens [Hz]', 'FontSize', 12);

ylabel('Spanning [dB\muV], 'FontSize', 12);

title(Common Mode och Differential Mode EMI', 'FontSize', 14);
legend('Common Mode (VCM)', 'Differential Mode (VDM)', 'Location’,
'Best');

set(gca, 'FontSize', 1);




Tabell A2: Data frin S11-parametermitning av omvandlaren vid 47 Q belastning

Freq MHz S11 real S11 imag
0.1 0.9971 -0.0394
0.1036 0.9976 -0.0406
0.1073 0.9976 -0.0418
0.1111 0.9979 -0.0431
0.115 0.998 -0.0447
0.1191 0.9983 -0.0462
0.1234 0.998 -0.0477
0.1278 0.9981 -0.049
0.1323 0.9982 -0.0508
0.137 0.9977 -0.0526
0.1419 0.9978 -0.0541
0.147 0.9976 -0.0562
0.1522 0.9975 -0.058
0.1576 0.9976 -0.0601
0.1633 0.9973 -0.0621
0.1691 0.9972 -0.0642
0.1751 0.9973 -0.066
0.1814 0.997 -0.0686
0.1878 0.9967 -0.0708
0.1945 0.9968 -0.0731
0.2014 0.9963 -0.0756
0.2086 0.9963 -0.0785
0.216 0.996 -0.0812
0.2237 0.9959 -0.084
0.2317 0.9958 -0.087
0.24 0.9955 -0.0901
0.2485 0.9953 -0.0932
0.2574 0.9945 -0.0963
0.2666 0.9945 -0.0996
0.2761 0.9939 -0.1031
0.2859 0.9936 -0.1069
0.2961 0.9932 -0.1107
0.3066 0.9932 -0.1133
0.3176 0.9927 -0.1172
0.3289 0.9919 -0.1215
0.3406 0.9916 -0.1257
0.3527 0.9909 -0.1302
0.3653 0.9899 -0.1351
0.3783 0.99 -0.1395
0.3918 0.9888 -0.1446
0.4058 0.9886 -0.1495
0.4202 0.9872 -0.1547

II



0.4352 0.9862 -0.1602
0.4507 0.9855 -0.1661
0.4668 0.9845 -0.1713
0.4834 0.9832 -0.1776
0.5006 0.9822 -0.1838
0.5185 0.981 -0.19
0.537 0.9794 -0.1969
0.5561 0.9779 -0.2039
0.5759 0.9767 -0.2108
0.5964 0.975 -0.2183
0.6177 0.9732 -0.226
0.6397 0.971 -0.2332
0.6625 0.969 -0.2416
0.6861 0.9667 -0.2502
0.7105 0.9644 -0.2589
0.7359 0.962 -0.2676
0.7621 0.9593 -0.2768
0.7892 0.9561 -0.2864
0.8174 0.9532 -0.296
0.8465 0.9499 -0.3064
0.8767 0.9464 -0.3168
0.9079 0.9423 -0.3273
0.9403 0.9385 -0.3383
0.9738 0.9343 -0.3499
1.0085 0.9298 -0.3613
1.0444 0.9247 -0.374
1.0816 0.9192 -0.3862
1.1202 0.914 -0.3988
1.1601 0.9073 -0.4117
1.2014 0.9013 -0.4255
1.2442 0.8943 -0.4392
1.2886 0.8875 -0.4535
1.3345 0.8794 -0.4678
1.382 0.8711 -0.4827
1.4313 0.8619 -0.4981
1.4823 0.8527 -0.5132
1.5351 0.8425 -0.5295
1.5898 0.8321 -0.5456
1.6465 0.8207 -0.562
1.7052 0.8087 -0.5793
1.7659 0.7955 -0.5963
1.8288 0.782 -0.614
1.894 0.7676 -0.6317
1.9615 0.752 -0.6491
2.0314 0.7354 -0.6671
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2.1038 0.7185 -0.6853
2.1788 0.6999 -0.7043
2.2564 0.6803 -0.7223
2.3368 0.6601 -0.7402
2.4201 0.6384 -0.759

2.5063 0.6153 -0.777

2.5957 0.5911 -0.7953
2.6882 0.5659 -0.8127
2.7839 0.5385 -0.8308
2.8832 0.5101 -0.8477
2.9859 0.4813 -0.8644
3.0923 0.4498 -0.8801
3.2025 0.4174 -0.8953
3.3166 0.3826 -0.9102
3.4348 0.3468 -0.9243
3.5572 0.3102 -0.9368
3.684 0.2717 -0.9484
3.8153 0.2322 -0.9577
3.9512 0.1908 -0.9664
4.092 0.1481 -0.9733
4.2378 0.1044 -0.9782
4.3889 0.059 -0.9813
4.5453 0.0129 -0.9822
4.7072 -0.0342 -0.9815
4.875 -0.0825 -0.9782
5.0487 -0.1319 -0.9721
5.2286 -0.1815 -0.9635
5.4149 -0.2314 -0.9515
5.6079 -0.2822 -0.9376
5.8077 -0.3324 -0.9202
6.0147 -0.3828 -0.8997
6.229 -0.4326 -0.8763
6.451 -0.4819 -0.8491
6.6809 -0.5302 -0.819

6.919 -0.5773 -0.7858
7.1655 -0.6231 -0.749

7.4209 -0.6675 -0.7095
7.6853 -0.7097 -0.6663
7.9592 -0.7496 -0.6204
8.2428 -0.7873 -0.5713
8.5366 -0.8215 -0.5198
8.8408 -0.8531 -0.4654
9.1558 -0.8818 -0.4083
9.4821 -0.9063 -0.3497
9.82 -0.9276 -0.2882
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10.17 -0.9446 -0.2256
10.5324 -0.9574 -0.1614
10.9077 -0.9662 -0.0961
11.2964 -0.9706 -0.0298
11.699 -0.9696 0.0364
12.1158 -0.9654 0.1026
12.5476 -0.9563 0.1683
12.9947 -0.9425 0.2332
13.4578 -0.9242 0.2973
13.9374 -0.9021 0.3604
14.4341 -0.8757 0.4208
14.9484 -0.8451 0.4793
15.4811 -0.8108 0.5361
16.0328 -0.7731 0.5901
16.6041 -0.7318 0.641
17.1958 -0.688 0.6883
17.8086 -0.6411 0.7328
18.4432 -0.5917 0.7742
19.1005 -0.5406 0.8117
19.7811 -0.4874 0.8451
20.486 -0.4322 0.8755
21.2161 -0.3759 0.9017
21.9721 -0.3188 0.924
22.7551 -0.2611 0.9427
23.566 -0.2029 0.9573
24.4058 -0.1445 0.9687
25.2755 -0.0864 0.9766
26.1762 -0.0285 0.9804
27.109 0.0285 0.9811
28.0751 0.0853 0.9784
29.0755 0.1401 0.9728
30.1116 0.1949 0.964
31.1847 0.248 0.9525
32.296 0.3 0.938
33.4469 0.3501 0.9211
34.6388 0.3986 0.9015
35.8732 0.4456 0.88
37.1515 0.4907 0.8561
38.4754 0.5339 0.8305
39.8465 0.5757 0.8023
41.2664 0.6155 0.7728
42.737 0.6539 0.7415
44.26 0.6904 0.7078
45.8372 0.725 0.6724
47.4707 0.7574 0.6333




49.1623 0.786 0.5918
50.9142 0.8058 0.5513
52.7285 0.8293 0.5183
54.6076 0.8588 0.4774
56.5536 0.8824 0.4289
58.5689 0.899 0.3773
60.656 0.9106 0.3237
62.8175 0.9168 0.27
65.056 0.9052 0.2213
67.3744 0.908 0.1755
69.7753 0.9127 0.1437
72.2618 0.9265 0.0771
74.8369 0.934 -0.0085
77.5037 0.9087 -0.1328
80.2656 0.8104 -0.2949
83.1259 0.5299 -0.485
86.0882 -0.0873 -0.2054
89.156 0.1332 0.5458
92.3331 0.6244 0.5567
95.6235 0.7718 0.413
99.031 0.8655 0.338
102.56 0.9302 0.2462
106.2148 0.9617 0.1616
110.0 0.9775 0.0876

Tabell A3: Matlabkod for S11-parametermitning

% L&s in matdata

data = readtable('Rounded S11 Data.csv');
% Extrahera frekvens i Hz

f = data.Frequency Hz * le6; % fran MHz till Hz
% Skapa komplex S11

S11 = complex(data.Sll real, data.Sll imag);

% Definiera referensimpedans

Zz0 = 50;

% Berdkna inimpedans

Zin = z0 * (1 + S11) ./ (1 - sS11);

% Plotta graf

figure;

semilogx (£, abs(Zin));

xlabel ('Frekvens (Hz)');

ylabel ('Inimpedans |Z {in}| (Ohm)"');
title('Inimpedans berdknad fran S11'");
grid on;

x1lim([150e3, 108e6]);

VI



Bilaga B - Frekvensdominanalys 1 LTspice med FFT

9\ u 14 ‘i" Right-Click to set up phase/group delay plotting parameters

Figur B1. Simuleringsresultat for plus- och minussidan med kombinerat CM- och DM-filter.
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Bilaga C - EMI resultat for 6vriga laster
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Figur C1. Ledningsbunden emission i minussidan vid 5 Q belastning.
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Figur C4. Ledningsbunden emission i plussidan vid 70 Q belastning.
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Figur C5. Ledningsbunden emission i minussidan vid 5 Q belastning.



s
o

Pl | || Class 4 Peak 1

i M'--_.,l‘;!?d\'l'lﬂilw '\ i

Level in dBpV
5

w
&

[
[ g

. IR N e )
‘ i U nLJ “]’L“\VMMJ).L]‘ M& " ww

15

10 ¥ ‘l| |

s T )

A " 'J’-‘\j%%nllfllur.-nﬂh-‘.mlul-mm,,m»“,u i

150k 300 400 500 800 1M ™ M 4M sM 6 8 1om 20m 3M 40 50 60 80 108M

Frequency in Hz

Figur C6. Ledningsbunden emission i plussidan vid 5  belastning.
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Figur C7. Ledningsbunden emission i minussidan vid 70 Q belastning.
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Figur C8. Ledningsbunden emission i plussidan vid 70 Q belastning.
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Figur C9. Ledningsbunden emission i minussidan vid 5 Q belastning.
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Figur C12. Ferritpérla ansluten vid omvandlarens ingang i kombination med 77-filter samt 330 \LF
ingédngskondensator.
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Bilaga D — Verkningsgrad for ovriga laster

Tabell D1: Verkningsgrad vid 5 Q belastning med och utan filterldsningar

Last: 5 Q Pin [W] Put [W] Verkningsgrad [%]
Utan filter 5.97 4.79 80.2
Med 320 pF 5.97 5.70 78.7
ingéngskondensator
n-filter 6.06 4.76 78.6
n-filter med 320 puF | 5.94 4.95 83.3
ingangskondensator
n-filter med 1 Q Saknas
ddmpande resistor
n-filter med RC-filter Saknas
CM-filter 6.20 4.81 77.6
DM-filter 6.07 4.88 80.4
CM + DM-filter: Saknas
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Tabell D2: Verkningsgrad vid 70 Q belastning med och utan filterlosningar

Last: 70 Q Pin [W] Put [W] Verkningsgrad [%]
Utan filter 0.53 0.34 64.2
Med 320 pF 0.51 0.31 61.4
ingangskondensator
n-filter 0.53 0.35 65.3
n-filter med 320 puF [ 0.51 0.33 65.5
ingangskondensator
n-filter med 1 Q 0.53 0.35 65.3
ddmpande resistor
n-filter med RC- [ 0.53 0.35 65.3
filter
CM-filter 0.52 0.35 66.5
DM-filter 0.53 0.35 65.3
CM + DM-filter: 0.53 0.35 65.3
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